ی اه 05 0 120( نم شوه و۱۳۹ 


شبیه‌سازی الگوی رسوب گذاری در بالادست سرریز نوک اردکی با به کار گیری صفحات مستغرق * 
مهلا تجری(٩‏ امیر احمد دهقانی( مهدی مفتاح‌هلقی !۲ 


چکیده سرریز نوک اردکی یکی از سازه‌های کنتر لکننده سط حآب پرکاربرد در شبکه‌های آبیاری است. چنانچه ر سوبات به دانعل شبکه 
متقل شود, در بالادست سرریز تله اندازی می‌شود و تراز سط حآب بلادست را تحت تأثیر قرار می‌دهد. در این تحقیق به‌صورت آزمایشگاهی 
از صفحات مستغرق جهت تخلیه رسوبات از طریق دریچه‌های واقع در دماغه و بال‌های جانبی سرریز استفاده‌شده است. همچنین از نرم‌افزار 
۱۵۷-0 برای شبیه سازی الگوی جریان و ر سوب | ستفاده گردید. تتایج د شان داد که به‌کارگیری صفحات م ستغرق برای تخلیه ر سوبات 
بخصوص در نسبت‌های هد آب به ارتفاع سرریز بیش‌تر از ۰/۳۳ بسیار مور است. نتایج پردازش تصویر نشان داد که حداکثر حطای نسبی در 
شبیه‌سازی الگوی رسو بگذاری ۱۶/۶ درصد است. 


واژه‌های کلیدی الگوی رسوب‌گذاری. سرریز نوک اردکی» صفحات مستغرق. ضریب آبگذری نرم‌افزار ۳0۷-3 
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(۱) دانشجو کارشناسی ارشد سازه‌های آبی. گروه مهندسی آب. دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. 

(۲) نویسندة مسئول دانشیار گروه مهندسی آب. دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. مه ناهع ۵ تصمطوطع0 2 :افص 
(۳) دانشیار گروه مهندسی آب. دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. 
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مقدمه 

سرریزها یکی از اجزای مهم شبکه‌های آبیاری و زهکشی 
و انتقال توزیع آب محسوب می‌شوند که با وجود ساده 
بودن ساختار و عملکرد آن. نقش مهمی در این شبکه‌ها 
نما شطع آب رز خهت آ گیزی کانالساق فرش 
تنظیم کرده و دبی لازم جهت انتقال را فراهم می‌آورند. 
همچنین از این سازه‌ها به‌عنوان وسایل اندازه‌گیری دبی 
عبوری نیز استفاده می‌شود. یکی از سرریزهای پرکاربرد 
در کانال‌های آبیاری سرریز نوک اردکی است. سرریزهای 
نوک اردکی. به‌عنوان یک سازه تنظیمی و عبور دهنده 
جریان. به دلیل ویژگی آن در مقایسه با سایر سرریزها 
ازجمله کارایی بالاتر در عبور جریان به ازای واحد عرض 
کانال و تغیبرات جزئی سطح آب در بالادست سازه که 
در اثر نوسانات جریان رخ می‌دهد. موردتوجه است. 
سرریز نوک اردکی طراحی ساده‌ای داشته و طول موثر 
بیش‌تری نسبت به سرریزهای لبه‌تیز معمول دارند. 
به‌این ترتیب می‌تواند دبی بیش‌تری در مقایسه با 
سرریزهای معمول برای کانال با عرض و ارتفاع آب 
مشاب از خود عبور می‌دهد. با توجه به شباهت 
سرریزهای نوک اردکی و سرریزهای کنگره‌ای. عمده 
مطالعات در زمینه سرریز کنگره‌ای انجام‌شده است که در 
ادامه به آن‌ها پرداخته‌شده است. 

در خصوص سرریزهای نوک اردکی و کنگره‌ای 
مطالعات زیادی تابه‌حال انجام‌شده اسست که از جمله 
آن‌ها می‌توان به مطالعات کروسستن [1]. شسقاقیان و 
شریفی [2] بیلهان و همکاران [3,4] تجری و همکاران 
[5] و آژدری مقدم و جعفری ندو شن [1] می‌توان اشاره 
نمود. 

در طراحی شبکه‌های آبیاری و زهکشی توصیه 
می‌شود تا آب عاری از رسوبات وارد شبکه شود. لیکن 
کر متاطی فرساییی بلیر شک امتت وسوناتی .که تفا 
آن‌ها آبرفتی و یا بادرفتی است وارد شبکه شده و در 
بالادست سرریزها تجمع پیدا می‌کنند. موسسه آموزش و 
تحقیقات آبیاری (30:2007؟) توصیه نموده است که 
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در دماغه سرریزهای نوک اردکی. دریچه‌ای برای تخلیه 
رسوبات در نظر گرفته شود. 

ساکت [۷] تأثیر وجود روزنه در دماغه سسرریز 
نوک اردکی مر کب لبه‌تیز بر ضریب آبگذری جریان 
به صورت آزمای شگاهی برر سی نمود و نتیجه‌گیری کرد 
که ضریب آبگذری تابعی از پارامترهای بی‌بعد موجود 
در رابطةٌ زیر است: 
رن 

که 1 هد آب روی بال جانبی سرریز»ی]۲ هد آب 
بالادست سرریز,,,! هد آب روی سرریز مرکب. »۳ 
بازشدگی روزنه»,با طول سرریز مرکب. و۷۷ دهانه ابتدایی 
مدل, ,۷۷ دماغه مدل 0 زاویه بازشدگی (زاویه دیواره 
سرریز با امتداد جریان) است. هم‌چنین وی نتیجه گرفت 
پا افزایش ارتفاع سرریز و نیز هد آب روی آن ضریب 
آبگذری جریان کاهش می‌یابد و با توجه به عملکرد 
خوب این نوع سرریز در هد کم آب می‌توان از آن‌ها در 
مواقع کم‌آبی استفاده کرد. 

شفاعت‌طلب و مهمکاران [۸] به بررسی 
آزمایشگاهی تأثیر رسوب‌گذاری بر ضریب آبگذری 
جریان در سرریزهای کنگره‌ای پرداختند. مقایسه نتایج 
آن‌ها نشان داد که ترازهای رسوب گذاری ۳۰ و ۲۰ درصد 
ارتفاع سرریز, تأثیر معنی‌داری بر عملکرد سرریزهای 
کنگره‌ای ندارد ولی با افزايش تراز رسوب‌گذاری به ٩۰‏ 
درصد. ضریب آپگذری جریان در سرریزهای 
موردمطالعه به‌طور متوسط ۱٩‏ درصد کاهش می‌یابد. 
پورنعمت اللهی و همکاران ]٩[‏ به مطالعه آزمایشگاهی 
تأثیر توأم زبری و رسوب‌گذاری بر عملکرد هیدرولیکی 
سرریزهای استوانه‌ای در شرایط جریان آزاد پرداختند. 
نتایج حاصل از بررسی تأثیر زبری و ترازهای مختلف 
کف کانال بالادست بر ضریب دبی سرریز نشان داد که با 
افزایش زبری مقدار ضریب دبی سرریز به‌طور متوسط ۸ 
درصد کاهش و با افزايش تراز رسوب‌گذاری از صفر تا 
دوسوم ارتفاع سرریز» مقدار ضریب دبی سرریز ۴ درصد 
افزايش می‌یابد. همچنین در تراز رسوب‌گذاری دوسوم 
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مهلا تجری- امیر احمد دهقانی- مهدی مفتاح‌هلقی 


ارتفاع سرریز افزايش زبری منجر به کاهش ۳ تا ۷ 
درصدی ضریب دبی سرریز می‌شود. بررسی نتایج حاکی 
از آن است که روند تغییرات فشار در طول سرریز در 
تراز رسوب‌گذاری دوسوم ارتفاع سرریز مشابه با روند 
تغییرات آن در شرایط بدون رسوب است اما مقدار آن با 
افزايش سطح رسوب‌گذاری, کاهش می‌یابد. بهره‌بر و 
همکاران [۱۰] به مطالعه تأثیر بالا آمدن بستر بالادست 
سرریز اوجی به‌جای رسوبات بر نیمرخ سطح آب و 
ضریب دبی جریان پرداختند. نتایج نشان داد با بالا امدن 
بستر پشت سرریز اوجی عمق آب و هد آب روی سرریز 
افزایش می‌یابد. تغییر هد آب باعث کاهش ضریب دبی 
سرریز می‌شود. به‌گونه‌ای که مقدار این پارامتر از ۲/۶۲ 
ال الق یه ۱/۹ نی انز سر رون ماخ 
کاهش‌یافته است. 

دستورانی و نصرانی [۱۱] تأثیر ت‌نشینی رسوبات 
در پشت سرریز اوجی بر شرایط جریان با نسبت‌های 
مختلف شیب بالادست سرریز اوجی را موردبررسی قرار 
دادند. نتایج تحقیق ایشان نشان می‌دهد که با افزایش 
ارتفاع رسوبات. عمق آب و هد آب روی سرریز افزایش 
می‌یابد و ضریب آبگذری کاهش می‌یابد. 

داود داودمقامی و همکاران [۱۲] تأثیر رقوم 
بالادست و پایین‌دست روی ضریب آبگذری سرریز 
نوک اردکی لبه تیز به این نتیجه رسیدند که تغییر در 
ارتفاع سرریز نوک اردکی تأثیری بر میزان ضریب 
آبگذری در ذ سبت‌های برابر )1 هد آب روی سرریز 
و ۴ ارتفاع سرریز) ندارد. همچنین بالا آمدن قوم بستر 
در بالادست باعث کاهش ضریب آبگذری خواهد شد. 

اودگن و همکاران [13] نیز اثرات رسوب‌گذاری 
بر ضریب آبگذری سرریز مثلثی لبه تیز را موردبرر سی 
قرار دادند و به این نتیجه ر سیدند که ر سوب‌گذاری در 
بالادست سرریز تا ۱۰ درصد ضریب آبگذری سرریز را 
کاهش می‌دهد. 

یکی از مسائل سرریزهای نوک اردکی. تجمع 
رسوب در بالادست آن‌ها و درنتیجه تأثیرگذاری بر تراز 
سطح آب بالادست و نوسانات آن است. این نوسانات 
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مستقیماً بر روی ضریب دبی و آبگذری سرریز تأثیر گذار 
است و بهره‌برداری این نوع سرریزها را دچار مشکل می- 
کند. برخی محققین پیشین برای رفع این مشکل قرار دهی 
دریچه در دماغه سرریز را پيشنهاد دادند ولی مشاهدات 
میدانی نشان می‌دهد که دریچه در دماغه سرریز در 
رسوب شویی رسوبات بالادست سرریز نقشی نداشته 
است و تنها می‌تواند به‌صورت موضعی رسوبات نزدیک 
دماغه را به پایین‌دست منتقل کند. تأثیر تجمع رسوب در 
بالادست سرریزها که موجب تغییر رقوم بالادست و 
پایین دست سرریز می‌شود در مطالعات محققینی که در 
بالا اشاره شد همچون پورنعمت اللهی و همکاران ]٩[‏ 
رای نی تفای از داز عازاي نی ساران 
[۱۲] و اودگن و همکاران [13] نیز نتیجه گیری شده است. 

در زمینه‌ی قرار دهی صفحات مستغرق در کانال‌ها 
برای تثبیت دیواره‌ها مطالعات بسیاری صورت گرفته 
است ازحمله: محققینی چون اودگارد و کندی [14] 
اودگارد و لی [15] به بررسی کاربرد صفحات مستغرق 
در کانال‌های پیجان‌رودی برای تثبیت دیواره‌ها پرداختند. 
(ارتفاع صفحه به عمق آب) برابر ۰/۳۵ زاویه قرارگیری 
صفحات با جهت جریان برابر ۲۰ درجه را برای طراحی 
بهینه صفحات مستغرق پيشنهاد نمودند. کبیری سامانی 
[16] به بررسی تأثیر استفاده از صفحات مستغرق بر روی 
سرریزهای مایل پرداخت و نتیجه گرفت که به‌کارگیری 
صفحات مستغرق در حالت عمود بر سرریز» می‌تواند 
ضریب آبگذری را به میزان ۳۳ درصد افزایش دهد. 
بیگی‌پور و همکاران [17] به بررسی اثر فاصله صفحات 
مستغرق در دهانه آبگیر با زاویه مختلف صفحات برای 
کنترل رسوب ورودی به آبگیر در خم ٩۰‏ درجه و مسیر 
همگرا پرداختند و به این نتیجه رسیدند که برای یک 
ژاونه تاست ضفیحات مسقق ق والشفان تفر با کایت: اس 
و وق فاصله اف ای این تیان اف بیع وان 
اوه ان در هاش ایکیر قیقر اشکان نیک سیخ 
آبگیری ۱۵ درصد بیش‌ترین راندمان را در بین آزمایش‌ها 
آن‌ها داشت و هم‌چنین نتیجه‌گیری کردند با افزایش 
نسبت آبگیری راندمان صفحات در کنترل رسوبات 
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کاهش می‌یابد. مظلوم‌شهرکی و همکاران [18] به بررسی 
اثر صفحات مستغرق روی نسبت آبگیری و پروفیل سطح 
اب در زاویه‌ی انحراف ۵۵ درجه پرداختند. نتایج نشان 
داد که کاربرد به‌کارگیری صفحات مستغرق باعث افزایش 
تراز سطح آب نزدیک بالادست صفحات در مقایسه 
ال تا یرون مه از وی مان سفق یاف 
افزایش در نسبت آبگیری می‌شود. سرانجام نتایج نشان 
داد که صفحات مستغرق با زاویه ۳۰ درجه بهترین 
راندمان آبگیری دارد. منتصری و توکلی [1۹] به شبیه- 
سازی میدان جریان حول تک صفحه مستغرق در لبه 
پایین‌دست و بالادست آبگیر جانبی واقع در کانال قوسی 
۰ و تعیین اثر موقعیت‌های تک صفحه مستغرق نسبت 
به لبه‌های پایین‌دست و بالادست آبگیر و اثر زوایای 
مختلف صفحه بر الگوی جریان و الگوی تنش برشی 
بستر با مدل ریاضی 110601 پرداختند. نتایج آن‌ها نشان 
داد که بهترین حالت قرارگیری صفحه در لبه پایین‌دست 
حالتی است که ابتدای صفحه دقیقه در مقابل لبه 
پایین‌دست آبگیر با زاویه‌ای در حدود ۲۰-۲۵ درجه قرار 
دارد و بهترین حالت قرارگیری صفحه در لبه بالادست 
حالتی است که انتهای صفحه دقیقاً در مقابل لبه بالادست 
آبگیر با زاویه‌ای حدود ۱۷ تا ۲۰ درجه قرار دارد. 

نگاهی به سوابق تحقیق نشان می‌دهد که در 
خصوص کاربرد صفحات مستغرق در بالادست سرریز 
نوک اردکی برای کنترل رسوب در بالادست این سازه 
تحقیقی صورت نگرفته است. برای تأثیر به‌کارگیری 
صفحات بر انتقال رسوبات ابتدا لازم است به بررسی 
الگوی رسوب گذاری و جریان در بالادست سرریز در اين 
حالت پرداخته شود. به همین دلیل در این تحقیق به 
بررسی آزمایشگاهی و شبیه‌سازی الگوی رسوب‌گذاری 
در بالادست سرریز نوک اردکی در حالت به‌کارگیری 
دریچه جانبی و صفحات مستغرق با نرم‌افزار ۲10۷-31 
پرداخته شد. 

مواد و روش‌ها 

آزمایش‌ها در فلومی به طول ۱۲ متر و عرض ۰/۱ متر 
انجام شد. در این پژوهش از ۶ مدل سرریز نوک اردکی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


شبیه‌سازی الکوی رسو بگذاری در بالاادست سرریز نوک اردکی با... 


که هر کدام دارای بازشدگی متفاوتی از دریچه جانبی 
بودند. استفاده شد. در شکل )۱ مشخصات هندسی 
مدل‌ها و صفحات مستغرق آورده شده است. در جدول 
() کات" عندشی. مثل‌ها و جر درل ۳(۰) 
مشخصات هندسی صفحات آورده شده است. ارتفاع 
صفحات ۶ سانتی‌متری بر اساس توصیه اوگارد و کندی 
[14] و اوگارد و لی [15] به دست آمد و سایر ارتفاعات 
پرای بررسی اثر افزایش ارتفاع صفحات بر الگوی 
رسوب‌گذاری در نظر گرفته شدند. همه‌ی مدل‌ها با زاویه 
بازشدگی (0) یکسان و ۲۵ درجه ساخته شدند. زاویه‌ی 
جهت جریان با صفحات مستغرق (0) ۵ ارتفاع مدل‌ها 
(۳) نیز یکسان و ۱۳ سانتی‌متر بود. ارتفاع دریچه در 
دماغه سرریز (,ی۳) ۱ سانتی‌متر و طول آن (بهل) ۱۰/۸ 
سانتی‌متر در همه‌ی مدل‌ها ثابت بود. 

آزمایش‌ها در 7 دبی برای ؛ بازشدگی متفاوت 
دربچه جانبی با ۶ ارتفاع متفاوت از صفحات مستغرق و 
انجام شد. بازه‌ی دبی جریان از ۱۰/۰۱ ۰/۰۳ مترمکعب 
بر ثانیه بود و برای این بازه دبی. عمق آب بالادست از 
۶ تا ۲ متر بود. نسبت 2( 11 هد آب روی بالاهای 
جانبی سرریز و ۴ ارتفاع سرریز است) در این آزمایش‌هاء 
۰/۱۵ بود. وسیله‌ی اندازه‌گیری دبی و عمق جریان به 
ترتیب فلومتر با دقت ۰/۱ لیتر بر ثانیه و ترازسنج 
دیجیتالی بود. در تمامی آزمایش‌ها ۱/۸ کیلوگرم رسوب 
که درصد بیش‌تر ذرات از نوع ماسه بود به ارتفاع ۱ 
سانتی‌متر در بالادست سرریز قرار می‌گرفت و بعد از به 
پایداری رسیدن الگوی رسوب گذاری در بالادست مدل 
(زمانی که انتقال رسوبات در دبی آزمایش متوقف می- 
شد). رسوبات باقی‌مانده جمع‌آوری و بعد از خشک کردن 
آن‌ها در آون. توزین می‌شدند. درمجموع ۹٩۱‏ آزمایش و 
7 شبیه‌سازی. انجام شد. در شکل (۲) مدل آزمایشگاهی 
بکار رفته در تحقیق حاضر آورده شده است. 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


مهلا تجری- امیر احمد دهقانی- مهدی مفتاح‌هاقی 


۸۷ 


شکل ۱ مشخصات هندسی مدل ترکیبی سرریز-دریچه نوک اردکی: الف؛ نما پلان. ب؛ نما سه‌بعدی 


شماره هر ردیف از 
صفحات 


۱ 


جدول ۱ مشخصات هندسی مدل‌ها 


نوع مل ارتفاع دریچه جانبی رو (صعه) 


جدول ۲ مشخصات هندسی صفحات مستغرق بکار رفته در تحقیق حاضر 


ارتفاع صفحات 
,6۳ 
۳ 
۷۳ 
۷۳ 


و 


۱/۷ 


طول صفحات 1 


)6۳( 


طول دریچه جانبی ,یبا («:۵) 


۱۹/۲ 


فاصله عرضی ,1 
(رصه) 


۳۳ 


شکل ۲ مدل آزمایشگاهی بکار رفته در تحقیق حاضر 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


فاصله طولی,4 (60) 
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۸/۸ 


شبیه‌سازی کامپیوتری 

برای شبیه‌سازی الگوی رسوب‌گذاری از نرم‌افزار -17101۷ 
0 ورژن ۱۱,۲ و برای طراحی مدل‌ها و صفحات 
مستغرق از نرم‌افزار اتوکد ۲۰۱۷ استفاده شد. معادلات 
حاکم بر جریان تراکم ناپذیر سیال در نرم‌افزار 0107-30 
معادله پیوستگی و معادله مومنتوم متوسط گیری شده 
زمانی رینولدز است. نرم‌افزار ۳10۷-31 این معادلات 
سه‌بعدی را روی شبکه محاسباتی حل می‌نماید و توانایی 
مدل کردن مسائل جریان‌های سطح آزاد و نمایش نتایج 
با قلاوت گرانتگن بالا روهار اشکی معادله سو شگنر 
مختصات کارتزین به‌صورت قابل‌ارائه است: 


۷ 0 
۱ 


0۷۸7 ظ ۸۵ شتا 


_ 0 3 
(4 017 02 0 


۲ کسر حجمی جریان م دانسیته سیال. و منبع 
جرم. 0 فشار و *» توان دوم سرعت موج هستند. ۸ ۷ و 
8 تفر سرت تریایگ ریق کفترهای یط را 
جریان در جهت * ۷ و 7 هستند. معادله مومنتوم در 


ض 1۷0 4 وه 4 

ما ۷ 2۲ 
100 

5 


۳( 
هر ان سا له مشاب توش شاب ای 
لزجت»,9 افت جریان در محیط‌های دارای خلل و فرج 
لزق شاشن و سوت ۲ ۲ مخ نز افمال 
مواد بستر در اثر غلتش يا جهش و انتقال رسوبات معلق 
در جریان و غیره را محا سبه کند. در این مدل ر سوبات 
به دو صورت رسوبات متراکم و رسوبات معلق می‌تواند 
وجود دا شته با شند. ر سوبات معلق دارای غلظت پایین 
بوده و با سیال حرکت می‌کنند. رسوبات متراکم در محل 
تعریف‌شده توسط کاربر قرار می‌گیرند و در اثر تتش 


برشی جریان در بستر شروع به حرکت می‌کنند. در این 
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پژوهش با توجه به نوع رسوبات در آزمایشگاه رسوب 
از نوع متراکم تعریف شد و به‌عنوان رسوب متراکم 
(۹601۳01601 ۳201660) در بالادست سرریز نوک اردکی 
قرار گرفت و تعریف شد. 

مدل ریاضی ۳10۷-31 با استفاده از تقفریب حجمی 
بقای جرم و معادله انتقال رسوب پخش-انتقال میزان 
انتقال رسوبات بستر را برآورد می‌کند و با استفاده از 
روش حجم سیال ارتفاع سطح بستر در هر سلول 
محاسباتی را پیش‌بینی می‌کند. با فرض جریان دوفازی 
ذرات ر سوب در سیال و برقراری رابطةٌ مومنتوم در فاز 


1 3 ( + ر 0۷۶6 
بسچ ۷ جح | ۱۱ 1۱۷ ام سح 
۳۳ وم 2 01۳11 2 


فز این واه خن مس شخ رانک وموات 0 سرت 
متوسط حجمی سیال. > ضریب کششی بین ذرات 
رسوب و سیال. ۳ نیروی فشار»لاسرعت نسبی ذرات 
رسوب و سیال وزبولا سرعت شناوری ذرات رسوب 
است. تنش برشی سبب فرسایش و جابه‌جا شدن 
رسوبات در سطح بستر می‌گردد. این فرسایش تابعی از 
تنش برشی بحرانی و چگالی سیال و رسوب است [۲۰]. 

زمانی که نیروهای بی‌ثبات کننده مثل درگ لیفت 
و شناوری بیش تر از نیروی پایدارکننده وزن ذرات باشد. 
انتقال ر سوب اتفاق می‌افتد. شیلدز (۱۹۳) پارامتری را 
برای بررسی پایداری ذرات بار بستر تعریف کرد که بعد 
ایشان این پارامتر به نام پارامتر شیلدز معرفی شد. در 
رابطةٌ (۵) معادله پارامتر شیلدز آورده شده است [21]. 


10 


7 0( 


که ,۲ پارامتر شیلدز. ول قطر ذرات. م چگالی سیال؛ 
شتاب گرانش. 5 چگالی نسبی ذرات رسوب.ن۲ تنش 
برشی بستر است. اگر مقدار پارامتر شیلدز بیش‌تر از مقدار 
بحرانی آن باشد ذرات بار بستر انتقال می‌یابند. پارامتر 
شیلدز بحرانی با نمادی,۲ نشان داده می‌شود. با محاسبه 


پارامتر شیلدز و مقایسه با مقدار بحرانی آن می‌توان انتقال 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


مهلا تجری- امیر احمد دهقانی- مهدی مفتاح‌هلقی 


و یا عدم حرکت ذرات بار بستر را موردبررسی قرار داد. 
برای شبیه‌سازی انتقال رسوبات تعریف مشخصات ذرات 


رسوب در بخش آبشویی رسوب به مدل ریاضی ضروری 
است. در نرم‌افزار ۳0-38 ورژن ۱۱,۲ ۳ معادله میر- 
پیتر و مولر (۱۹4۸)» نیلسن (1۹۹۲) و ون راین (۱۹۸۶) 
برای تخمین انتفال بار بستر آورده شده است. در این 
پژوهش با انجام چند شبیه‌سازی نمونه با هر ۳ معادله و 
مقایسه نتایج با داده‌های آزمایشگاهی با توجه به دقت 
پیش نز معادله میرحییتر و مولر [22] از این معادله استفاده 
شد. معادله میر-پیتر و مولر یکی از معروف‌ترین و بهترین 
معادلات تخمین انتقال رسوب در بستر کانال‌ها و 
زودغانه‌ها اسنت: که معادله آن.جو رابظه () آورفه شده 


انش : 
3 


1۱2 
0 ۷۳۲6 < 0.04706: -۱۷(۲ 


هر ازع دمو+ 
0 

که در آن و9 بار بستر» م2 اندازه میانه ذرات» ۷ وزن 
مخصوص آب:۷ وزن مخصوص ذره رسوب. 1 شعاع 
هیدرولیکی جریان. ٩‏ شیب کف است. نسبت از رابطه 


(۷) به دست ین أح: 


9 ( ی 


۷ سرعت متوسط جریان. ] از دیاگرام مودی به 


شرایط مرزی و شرایط اولیه 
برای شرط مرزی ورودی دبی (1206 «110 عصباه۷) 
(0 24.5 و در مقطع خروجی (10 6-6 از شرط مرزی 
جریان خروجی («00:110)» دیواره‌ها و کف کانال شرط 
مرزی دیواره (۱۷۵[1) و سطح آب شرط مرزی تقارن 
)٩۱/۳۳۵۵/۲۷(‏ استفاده شد. ابعاد سلول‌های محاسباتی 
شبکه‌بندی میدان حل برای شبیه‌سازی جریان مش 


یکنواخت با اندازه سلول ۵ میلی‌متر در نظر گرفته شد. 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


۸۹ 


برای هر شبیه‌سازی تعداد سلول‌های محاسباتی در شبکه 
حل ۱6۰۰۰۰ بود. در شکل (4) استقلال شبکه حل از 
اندازه مش ارائه‌شده است. در مطالعه آزمایشگاهی برای 
جلوگیری از حرکت رسوبات با وارد شدن جریان به 
کانال علاوه بر بسته بودن هر ۳ دریچه برقراری جریان 
در آغاز هر آزمایش از دبی‌های پایین و سپس افزایش 
تدریجی دبی تا رسیدن به دبی موردنظر انجام شد. انجام 
ان کا تاعت شله تا عااوه و که تفن ارس نات نا 
وارد شدن جریان الگوی رسوب‌گذاری شکل‌گرفته در 
بالادست سرریز تحت تأثیر دبی موردنظر باشد و ورود 
جریان به کانال روی الگوی رسوب‌گذاری شکل گرفته 
بی‌تأثیر باشد. در شبیه‌سازی برای جلوگیری از حرکت 
رسوبات با ورود جریان به فلوم در بخش شرایط اولیه 
مدل ریاضی. به‌اندازه‌ای که سیال روی رسوبات قرار 
گیرد. سیال ساکن تعریف شد. در جدول (۳) اندازه 
دانه‌بندی رسوبات مورداستفاده در تحقیق حاضر ارائه 


شده است. 


جدول ۳ دانه‌بندی رسوبات مورداستفاده در تحقیق 


درصد رسوبات (۸) قطر ذرات (حطص) 
۹۸۸۳۱ ۳/۳۹۵ 
۳۰/۳۹ ۳/۳۹ 
۳۳/۳۹ ۲ 
۱۳/۹ ۱/۷ 
۱/۳ 12۵ 


ضریب آبگذری 
برای محاسبه ضریب آبگذری. از رابطهٌ (۸) استفاده شده 
است: 
دبی واقعی 
)۸( < و) 


دیی نئوری 


دبی واقعی. جریان ورودی به فلوم در هر آزمایش 
بوده و دبی تئوری از رابطهٌ زير به دست شیر ال 
۹( 00 گزی قَ رع20 بع4 ند ۹ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


.۵ 
9 282 ون < ,و40 
)0۱ م22 شین < روم 
2 و و6 
۱۳ املع 2/ یهت < مه 
که بنن) ما ببلل وق هل ا ریک نش یدنا و۸ 


.رل (,1+۳<[1 به ترتیب ضریب آبگذری. طول سرریز 
و هد آب روی سرریز مرکب (سرریز لبه تیز در دماغه)؛ 
ضریب آبگذری» طول سرریز نوک اردکی و هد آب روی 
بال‌های جانبی سرریز ضریب آبگذری و مساحت دریچه 
جلویی و دریچه‌ی جانبی و عمق آب بالادست می‌باشند. 

با قرار دادن مقادیر آزمایش‌گاهی و محاسباتی با 
۳10۷-10 عمق آب بالادست. هد آب روی بال جانبی 
سرریز و هد آب روی دماغه, به ترتیب ضریب آبگذری 
آزماٍ شگاهی و محا سباتی با مدل ریا ضی ۳10۷-31 به 


بررسی دقت نرم‌افزار در شبیه‌سازی الگوی 
رسوب گذاری 
مقایسه میزان تفاوت الگوی رسوب‌گذاری شبیه‌سازی 
شده و آزمایشگاهی با روش پردازش تصویر در نرم‌افزار 
52 ۷۱26120 انجام شد. نرم‌افزار ۷220( 
شناخته‌ترین نرم‌افزار در زمینه پردازش تصویر است که با 
نوشتن برنامه, قابل به انجام دستورات لازم جهت مقایسه 
تصویرها و میزان تفاوت آن‌ها است. در این روش ابتدا 
ابعاد دو تصویر از الگوی رسوب‌گذاری شبیه‌سازی شده 
و آزمایشگاهی برای شرایط موردبررسی (یک مدل و یک 
ارتفاع از صفحات و یک دبی خاص» یکسان‌سازی 
ابعادی و سپس این دو عکس در نرم‌افزار ۱۸۵/12 
فراخوانی شده و نهایتاً به کدهای باینری تبدیل شدند. 


ابعاد تصویرهای مورد پردازش در این تحقیق دارای 


نشریهة مهندسی عمران فردوسی 


شبیه‌سازی الگوی رسو بگذاری در بالادست سرریز نوک اردکی با... 


عرض ۸۰۰ و ارتفاع ۱۰۰۰ پیکسل بودند. نرم‌افزار 
دو تصویر ورودی را تبدیل به ماتریسی با کد ۱ 
و ۰ کرده و نهایتاً با تطبیق دو ماتریس ۸۰۰۰۰۰ پیکسلی؛ 
تعداد پیکسل‌هایی که کدهای دو ماتریس با هم متفاوت- 
اند به‌دست‌آمده و در آخر با استفاده از رابطة (۱۶) 
اختلاف دو تصویر یا همان درصد خطا شبیه‌سازی الگوی 


رسوب گذاری به دست آمد. 


تعداد پیکسل‌ها متفاوت 


تعداد کل پیکسل‌ها 


10 * < اختلاف دو تصویر (90) 


۹13 
برای انجام واسنجی مدل از نتایج آزمایش‌گاهی 
پروفیل سطح آب در طول سرریز و همچنین پارامتر 
در صد خطای شبیه سازی الگوی ر سوب گذاری استفاده 
شد. همچنین با انجام سعی و خطا مقادیر تتش برشی 
بحرانی بدون بعد (پارامتر شیلدز بحرانی)؛ ضریب 
جذب. نرخ انتقال بار بستر و ضصریب درگ به ترتیب 
برابر ۸/۰۵ ۰/۱۱۸ ۸ و ۱/۵ در نظر گرفته شد. ابتدا 
شبه‌سازی مدل ۸ با ارتفاع صفحات ۶ سانتی‌متری 
انجام شد و نتایج شبیه‌سازی با نتایج آزمایشگاهی 
مقایسه شد و از مقدار پارامفرهایی که در این شبیه‌سازی 
به کار گرفته شده بود برای شبیهسازی ساير حالات 

استفاده شد. 


آزمایشگاهی 


شبیه سازی شده 


شکل ۳ الگوی رسوب گذاری اولیه در بالادست سرریز نوک اردکی 


سال سی و دوم شمارة سه, ۱۳۹۸ 


اد تجریب ام نحل دهقال ی مهلی تام عاتین 


60.004 
20.005 
۸ 


۰/۰ ۲۴ ۰۶۰ ۹ 


٩۹۱ 


عمق آب بالادست (متر ) 


۰۶۰۰۹ ۰ ۸۰ ۱۴ ۰/۰ ۹ 


دبی (متر مکحب یز تانیه) 


شکل ۶ استقلال شبکه از اندازه مش: مدل ۵ 0.04 < بط 
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شکل ۵ الگوی جریان و خطوط هم‌تراز سرعت در سرریز: الف) الگوی جریان. ب) الگوی سرعت 


نتایج و بحث 
الگوی جریان و سرعت 
در شکل (۵ الف) الگوی جریان شبیه‌سازی شده ارائه 
شده است. با توجه به این شکل مشخص است که خحطوط 
جریانی که از بالادست به سمت پایین‌دست در حال 
حرگتانبه ۲ ده ی لام یک دس ان عطرظ 
جریان از مرکز کانال عبور کرده و مستقیم از دریچه در 
دماغه سرریز خارج می‌شوند. ۲ دسته دیگر خطوط 
جریان به صفحات یا مستغرق برخورد کرده و جریان 
چرخشی بین صفحات ایجادشده يا بدون برخورد به 
صفحات درنهایت از دریچه‌های جانبی خارج می‌شوند. 
خطوط جریان چرخشی بین صفحات بیانگر شکل گیری 


سال سی و دوم شمارة سه, ۱۳۹۸ 


جریان‌های ثانویه و چرخشی در بین صفحات مستغرق 
است. در شکل (۵ ب) الگوی سرعت در بالادست 
ری تک اکن فان خامه شفه است با بر ساب 
شکل مشخص است که در بین صفحات مستغرق سرعت 
طولی کاهش‌یافته که نشانگر وجود جریان‌های ثانویه در 
بین صفحات است. از طرفی بیش‌ترین مقدار سرعت در 
پای سرریز بوده که با ریزش جریان از روی دماغه سرریز 


ایجادشده استتتا: 


الگوی رسوب گذاری 
شکل‌های (0) الی )٩(‏ الگوی رسوب گذاری آزمایشگاهی 


و شبیه‌سازی شده را در بالادست سرریز نوک اردکی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۲ 


نشان داده است. در شکل (1 (۰۷ (۸) و (4) به ترتیب 
مربوط به الگوی رسوب‌گذاری برای حالتی که در 
بالادست سرریز صفحات مستغرق با ارتفاع ۷ ۱۳۰۰ 
سانتی‌متری به کار گرفته شده‌انده است. با توجه به شکل 
(1) مشخص است که در نسبت0.1 < 2 تخلیه رسوبات 
فقط در محدوده دریچه شکل گرفته است. ولی با افزایش 
نسیت + رسویات بیش تری انتقال یافتند. به‌طوری که در 
نسبت 0.4 ت تقریباً بخش عمده‌ی رسوبات به پایین - 
دست سرریز منتقل شده است..با توجه به الگوی 
رسو ب گذاری شبیه‌سازی نیز مشخص است که همین 
روند تغییرات در حالات شبیه‌سازی شده نیز قابل‌مشاهده 
است. شکل (۷) و (۸) روندی مشابه با شکل (1) داشته- 
اند. تفاوت این دو شکل با شکل (1) در این است که 
افزایش ارتفاع صفحات باعث انتقال رسوبات تجمع یافته 
در دماغه سرریز از نسبت0.4  < 0.33  <‏ به ترتیب 
برای شکل (0 و (۸) شده است. در شکل () در 
نسبت0.1 < 2 تقریباً نیمی از رسوبات و برای نسبت‌های 
بیشتر از 0.2 سب بخش عمده‌ی رسوبات به پایین‌دست 
منتقل شده است که نشان‌گر موثر بودن صفحات مستغرق 
۳ متری بر انتقال رسوبات است. از طرفی با توجه به 
این شکل‌ها مشخص است که نرم‌افزار ۳0۷-30 به- 
خوبی توانسته الگوی رسوب‌گذاری را در این حالات 
شبیه‌سازی نماید. 

در شکل (۱۰) نمونه‌ای از تبدیل تصاویر الگوی 
رسوب‌گذاری به تصاویر باینری نشان داده شده است که 
با تطبیق این دو تصوير درصد اختلاف و یا همان خطا 
شبیه‌سازی الگوی رسوب‌گذاری به دست آمد. در جدول 
(4) حداکثر خطا شبیه‌سازی الگوی رسوب‌گذاری در 
نسبت‌های مختلف آورده شده است. با توجه به جدول 
(۶) مشخص است که خطا با افزایش نسبت* ابتدا کمی 
افزایش و سپس کاهش‌يافته است. در نسبت 0.1 < 2 که 


آشفتگی جریان کم‌تر بوده و رسوبات محدوده دریچه‌ها 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


شبیه‌سازی الکوی رسو بگذاری در بالاادست سرریز نوک اردکی با... 


فقط به پایین‌دست منتقل یافته‌اند» در الگوی شبیه‌سازی 
1 


شده نیز همین اتفاق افتاده است. با زیاد شدن نسبت * 
رسوبات به‌طور نامنظمی از بالادست سرریز تخلیه شده- 
اند که شباهت الگوی شبیه‌سازی شده به الگوی 
آزمایشگاهی نیز کاهش‌بافته ولی با افزایش بیش‌تر نسبت 
و خارج شدن بخش عمده‌ی رسوبات از بالادست سرریز 
شباهت دو تصویر به دلیل عدم وجود رسوبات در 
بالادست سرریز افزایش یافته است. تغییر ارتفاع صفحات 
مستغرق بر درصد خطا این گونه بود که صفحات مستغرق 
با ارتفاع ۰/۱۳ متری کم‌ترین خطا را در شبیه‌سازی الگوی 
رسوب گذاری داشته‌اند. علت این امر نیز آن است که در 
حالت به‌کارگیری صفحات ۰/۱۳ متری در ۶ نسبت از 
پخش عمده‌ی رسوبات در دو حالت آزمایشگاهی و 
قیشاژی شیاه بصلیه شت و باه کاهفی لاف ون 
تصویر و درنهایت کاهش درصد خطا شبیه‌سازی الگوی 
رسوب گذاری شده است. 

نکته مهم در شکل‌های (7) تا ٩(‏ مقیاس زمانی و 
مدت‌زمان شبیه‌سازی و تحقیق آزمایشگاهی است. در 
زمان بهره‌برداری» قطع و وصل‌های متعدد جریان در 
شبکه آپیاری» در کارایی صفحات اثرگذار است. 
مشاهدات نشان داد که عملکرد صفحات مستغرق به 
حدی بالا بود که در مدت‌زمان کوتاهی پس از شروع 
آزمايش حدود ۵ دقيقه قسمت عمده‌ای رسوبات از 
بالادست سرریز به پایین‌دست منتقل می‌شدند و هر چه 
ارتفاع صفحات مستغرق و میزان هد آب بالادست سرریز 
افزایش می‌یافت. زمان انتقال رسوبات کوتاه‌تر می‌شد. 
قسمت عمده‌ای از رسوبات در همان ابتدای بهره‌برداری 
تخلیه می‌شد. به نظر می‌رسد قطع و وصل‌های جریان در 
زمان بهره‌برداری تأثیر چندانی بر عملکرد این صفحات 
نداشته باشد. شایانذکر است با انجام آنالیز ابعادی 


می‌توان مقیاس زمانی بین مدل و اصل را تعیین کرد. 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


سال سی و دوم شمارة سه, ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


شکل ۸ الگوی رسوب گذاری در بالادست سرریز نوک اردکی: 5 0.1 < ,ظ 
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شکل ۷ الگوی رسوب‌گذ 


اری در بالادست سرریز نوک اردکی: ۳ 0.07 < ,3 


شکل 1 الگوی رسوب گذاری در بالادست سرریز نوک اردکی: 5 0.04 < ,بط 


ها تجریت امی نحل دهفقال ی مهلدین متا حعافین 


٩۳ 


۹۶ 


شبیه‌سازی الگوی رسو بگذاری در بالادست سرریز نوک اردکی با... 


۱ 2 و ۱ و۸ 29 ۱ ۲ 
رت #۱ ب" ۷ ۹۷ ۰ / ۱ ۳ / مه 
ال اض ب6) 3 مک ۹ ۹ ۳ ۳ 
1 تن _ِ 3 1 _ا 
2-5 04 2-3 026 32 شوت 
شکل ٩‏ الگوی رسوب گذاری در بالادست سرریز نوک اردکی: 3 0.13 < ,بظ 


شبیه‌سازی شده آزمایشگاهی 


تصویر باینری 


شکل ۱۰ پردازش تصوير الگوی رسوب‌گذاری برای دو حالت آزمایشگاهی و شبیه‌سازی شده جدول (۶) خطای شبیه‌سازی 


الگوی رسوب‌گذاری 


جدول ۶ خطای شبیه‌سازی الگوی رسوب‌گذاری 


1 


1 
حداکثر خطا (/) 


۰/۲ 


۱۳/۴ ۹/۵ 


ضریب آبگذری 
در شکل (۱۱) ضریب آبگذری برای مدل ترکیبی سرریز- 
دریچه نوک اردکی برای صفحات ۰/۰۶ ۰/۰۷ ۰/۱ و 
۳ متری به ترتیب در بخش (الف) تا (د) آورده شده 
دقن با تفه نف انم شا یی ات کهیا فان 
نسبت + ضریب آبگذری به دلیل افزایش افت انرژی, 


کاهش‌يافته است. برای نسبت * کم‌تر از ۰/۲ روند این 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۰/۳۹ 


نز 


۰۳۳ / ۰/۵ 
۱۳/۵ ۱/۷ ۵/۸ 
تغییرات شیب کمی داشته است ولی برای مقادیر # بیش - 


اه تفت ایش برد افرانش ناف سک اتطرفی نا 
افزایش نسبت * تفاوت مدل‌ها در مقدار ضریب آبگذری 
کاهش‌یافته است ولی برای مقادیر کم‌تر از ۱/۲ بین 
ضریب آبگذری مدل‌ها تفاوت قابل‌توجهی وجود دارد. 
در بین مدل‌ها ضریب آبگذری مدل )با کم‌ترین مساحت 


دریچه جانبی. بیش‌تر از سایر مدل‌ها است و هر چه 


سال سی و دوم شمارة سه, ۱۳۹۸ 


مهلا تجری- امیر احمد دهقانی- مهدی مفتاح‌هاقی 


مساحت دریچه جانبی بیش‌تر شده, ضریب آبگذری 
کاهش‌یافته است. دلیل این امر» افزایش افت انرژی با 
افزایش مساحت بازشدگی دریچه جانبی و از طرفی با 
توجه به رابطةٌ ضریب آبگذری» مخرج کسر این رابطه 
بیش‌تر شده و نهایتاً موجب کاهش ضریب آبگذری شده 
است. با توجه به شکل (۱۱) و مقایسه بین اندازه‌های 
تصقوظ شین استخا. که برای 98 0:07 عبط و 
2 م1 ضریب آبگذری نسبت به 0.0410 < بط 
کاهش‌یافته است. دلیل اين امر آن است که صفحات 
مستغرق با ارتفاع ۰/۰۷ و ۰/۱ متری مانعی در مسیر 
جریان قرار دارند و باعث افزایش افت انرژی و بالا آمدن 
عمق آب بالادست سرریز شده و درنتیجه ضریب 
آبگذری کاهش‌یافته است. برای صفحات ۰/۱۳ متری که 
هم‌ارتفاع سرریزند. جریانی که از بالادست به سمت 
پایین‌دست حرکت کرده به صفحات مستغرق برخورد 
کرده و با توجه به عمود بودن صفحات مستغرق بر بال- 
های جانبی سرریز باعث شده که خطوط جریان ریزشی 


۹۰ 
۸۵ 
ک 
متاهداتی- 6۵,۸‏ 6 ۷ ۳۳۹ 
سبقی- وی ." ا .ار 
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6  6۵,0-یتادهاتم‎ 


۳ 
و / 
0 ۳ 
۵ 9 
۳ ۶ 
۰ م9 
و 
رمق ۵۵/ 
و 
۰۵۰ 
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۹۵ 


عمود بر بال‌های جانبی سرریز شود و عملکرد سرریز 
افزایش‌یافته و درنتیجه ضریب آبگذری نسبت به 
صفحات ۰/۰۶ متری افزایش یابد. حداکثر و حداقل 
افزایش ضریب آبگذری برای صفحات ۰/۱۳ متری نسبت 
به صفحات ۰/۰۶ متری, به ترتیب برای مدل ) در نسبت 
1 2 2 ۱۵ درصد و برای مدل 8 در نسبت 0.5  <‏ 
۳ درصد است. به‌طور میانگین برای تمامی مدل‌ها و در 
شرایط هیدرولیکی مختلف ۰" درصد ضریب آبگذری 
نسبت به صفحات ۰/۰۶ متری افزایش پیدا کرده است. 
هم‌چنین طبق بخش‌های مختلف شکل (۱۱) مشخص 
اسث که مدل ویاضی ۲۱0۳-۵1 تراننه بهخوبی ضریب 
آبگذری سرریز نوک اردکی را شبیه‌سازی نماید. در 
جدول (۵) حداکثر خطای نسبی محاسبه ضریب آبگذری 
ارائه‌شده است. خطای محاسبه ضریب آبگذری با توجه 
به رابطةٌ ضریب آبگذری به خطای محاسبه عمق آب 


توسط مدل 7107-31 وابسته است. 
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شکل ۱۱ ضریب آبگذری سرریز نوک اردکی: الف:0 0.04 > بط ب: 0.07 > بط ج:۳ 0.1 > بط ده 0.13 > وط 


سال سی و دوم شمارة سه, ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


شبیه‌سازی الکوی رسو بگذاری در بالاادست سرریز نوک اردکی با... 


جدول ۵ خطای نسبی محاسبه ضریب آبگذری سرریز نوک اردکی 


۹1 
ِ ۰/۱ 
9 
حداکثر حطای نسبی (/) ۱/۵ 
کبیری‌سامانی (۲۰۱۰) نتیجه‌گیری کرد که 


به‌کارگیری صفحات مستغرق در بالادست سرریزهای 
مورب موجب افزایش ۳۳ درصدی ضریب آبگذری شده 
در این تحقیق نیز به‌کارگیری صفحات مستغرق هم‌ارتفاع 
سرریز» موجب افزایش 1 درصدی ضریب آبگذری شده 
است. شفاعت‌طلب و همکاران (۱۳۹۵) نتیجه‌گیری 
کردند که ترازهای رسوب‌گذاری ۳۰ و ۰ درصد ارتفاع 
سرریز, تأثیر معنی‌داری بر عملکرد سرریزهای کنگره‌ای 
ندارد. در این تحقیق نیز با توجه به ارتفاع کم رسوبات؛ 
رسوبات بالادست سرریز تاثیرچندانی بر عملکرد و 


ضریب آبگذری سرریز نداشت. 


نتیجه گیری 

وجود صفحات مستغرق باعث به وجود آمدن جریان‌های 
جرخ در بین صفحات مستغرق شده و از طرفی با 
عمود بودن این صفحات به بال‌های جانبی سرریز» 
رسوبات را به سمت دریچه‌های جانبی منتقل می‌کند. هر 

هه ۰ ۰ 1 ۷ 0 
چه ارتفاع صفحات و نسبتج افزايش یابد. رسوبات 
برع با یی وتت محل میشر3: 
به دلیل افزايش افت انرژی کاهش می‌یابد. در بین مدل‌ها 
مدل ) با کم‌ترین مساحت بازشدگی دریچه‌ی جانبی 
ضریب آبگذری بیش‌تری از سایر مدل‌ها دارد. هر چه 
بازشدگی دریچه‌ی جانبی بیش‌تر باشد به دلیل افزايش 
افت انرژی ضریب آبگذری کاهش می‌یابد. ضریب 


تراغ 


۰/۵ / ۰۳۳ ۰۳۹ ۱/۲ 


۱/۸ ۸ ۱/۷ ۱/۵ ۱/۵ 


آبگذری مدل ۳0 در حالت به کار گیری صفحات ۰۱۳ 
سانتی‌متری» به ترتیب به‌طور متوسط 1/۵ درصد بیش‌تر 
از سایر مدل‌هاست. 

(۳/ متری) باعث عمود شدن خحطوط جریان بر بال‌های 
جانبی سرریز و نهایتاً موجب افزایش ۰" درصدی ضریب 
ابکلوین شده است و این صفحات علاوه بر نست‌های 

۳ . 1 ‌ 1 

بالا ج در نسبت‌های ج کم نیز برای انتقال رسوبات 
عملکرد خوبی داشته که به کارگیری این صفحات را برای 


بط 


مستغرق: با تشبت. 1 و ۶09 .بر طریت 
آبگذری اثر مثبتی داشته و بی‌اثر بوده ولی به‌کارگیری 
صفحات با نسبت 1 > > 0.3 توصیه نمی‌شود. 

با افزایش ارتفاع صفحات مستغرق تأثیر نوع مدل 
تال تراسا رت یهاگ سل 
ضریب آبگذری بیش‌تری نسبت به سایر مدل‌ها دارد 
می‌توان ین مدل با به‌ کارگیری صفحات هم‌ارتفاع سرریز 
را به‌عنوان مدل بهینه معرفی نمود. 
مدل ریاضی ۳10-31 با تعریف شرایط حل مناسب 


می‌تواند به‌حوبی ضریب آبگذری سرریز و با تقریب نسبتاً 


مناسبی الگوی رسوب‌گذاری در بالادست سرریز نوک 
اردکی را شبیه‌سازی نماید. حداکثر خطای نسبی در 
محاسبه الگوی رسوب‌گذاری و ضریب آبگذری به 
ترئیب ۶ و ۱/۸ درصد است. 


2010(۰) ۲۲۰ مطهعمصا رالوهب نا ملقاگ طفانا رعتعمطا ,مانوظ .وتو طاصت اقا رب.ظ بصمافاومین ...1 


وله ۷۷ ۴0 صقاظ تماناع‌صه11 1 0ع)وع) -متقطو گه مصلام۱۷]۵0 آممیمصی اب رده مه ۷۲ یصمتطع‌مطمهط ...2 


2015(۰) ,۱0.34 ,۷۵016 ,161۳100۵ ۵0 6۵6۵ 0۵۴ 0۱۵۵ ۲۱۵۵۵۷ ۲۱۲۳۱۲۲۳۲۰ عمتونا 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


مهلا تجری- امیر احمد دهقانی- مهدی مفتاح‌هلقی 
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2016(۰) ,207-221 .00 ,6 ,۷۵۱ 0۵۴۷/6۵/۱۵۲ 0۲۱۵1 ۲۷۷۵۳1۵ , "کتملمهدظ مها )بامطا/۱ 4صه ط ویته ۱۷۷ 
طاصت‌طها تملنمت اه عتوولممع نان مه آماممصتهص<۰۳ 2.1۰ بان 0صه .۲ بتلع مت :۲ بصتبچ۸ رم رحقطاظ 
,(2018) ,207-221 00۰ ۱۲0.6 ۷۵۱۰144 ,۱8۵ع۱و عوهره ها قمع ما مل ‏ ۱۷/۵ 

۶ ممتاحآحصته آمعتیمصصنه فصح ممتانتامی لمعترلمصه‌تصصمی را رتطعماقط طمتله۱۷ 0ص رم رتصمطعطهنز ۷ بتهزه1 


2018(۰) ,و۱6 0۴۳ آممتمل و( ۰ ۷۵ امن عوملح علت001 ممحکستاه تمل۱۷/2 


۹۷ 


1 ازدری مقدم م. جعفری ندوشن ث. «طراحی هیدرولیکی سرریزهای کنگره‌ای ذوزنقه‌ای با استفاده از هیدرودینامیک محاسباتی» مجله 


علمی -پژوهشی عمران مدرس: 0۲(۱۳: ۰۰۱۲۳-۱۳۳ (۱۳۹۲). 


۷ ساکت. ع («تعیین ضریب دبی سرریزهای نوک اردکی لبه‌تیز مر کب). پایان‌نامه کارشناسی ارشد رشته سازه‌های آبی» دانشکده مهندسی 


آب‌وخاک دانشگاه علوم کشاورزی گرگان (۱۳۹۶). 


۸ شفاعت‌طلب. ح. اسمعیلی‌ورکی: م: اشرف‌زاده. ا» «مطالعه آزمایشگاهی تأثیر تراز پایاب بر ضریب دبی جریان در سرریزهای کنگره‌ای با 


پلان ذوزنقه‌ای». تحقیقات مهندسی سازه‌های آبیاری و زهکشی» ۷(۱۷): ۳-۸۰ (۱۳۹۵). 


8 پورنعمت اللهیء ن. اسمعیلی‌ورکی م.. ملک‌پور ا. «مطالعه آزمایشگاهی تأثیر توأم زبری و رسوب گذاری بر عملکرد هیدرولیکی سرریزهای 


استوانه‌ای در شرایط جریان آزاد». تحقیقات ایران 4۸ (۵): ۱۱۳۲-۱۱۲۱ (۱۳۹۲). 


۰ بهره‌بر ادر» آذرپیونده ح.» پرویزیان گنجه, ف. جهانتاب. ف. «تأثیر بالا آمدن بستر بالادست سرریز اوجی به‌جای رسوبات بر نیمرخ سطح 


آب و ضریب دبی جریان»» اولین همایش سراسری کشاورزی و منابع طبیعی پایداره (۱۳۹۲). 


۱ دستورانی» م- نصرانی» م. «اثر ته‌نشینی رسوبات در پشت سرریز اوجی بر شرایط جریان» مجله پژوهش آب ایران. ۱۰(۳ (۱۳۹۱). 


۳ داود مقامی. د». بانژاد. ح.» صانعی. ۶ محسنی موحد» (بررسی تأثیر رقوم بستر بالاادست و پایین‌دست روی ضریب آبگذری سرریز 


نوک اردکی لبه تیزه نشریه علمی-پژوهشی مهندسی و مدیریت آبخیز»ه 6(۹): ۲۵-۶۱۳ (۱۳۹۲). 
ساتمطگ تهاناممصمتد 1 وم قامع)۲۸ ممتام)ممصتلهی رز رطمتامی ,۲.۰۷۷ بقطهم‌صصمک ررلا.۲ رلععی با رصع0ع0۵ 
2017(۰) ,0.6 ,۷۵122 ۱668 «وماه ول هل وه ۷۷ ]جمجرم‌بنامهع]۱۷ ۳۲۱۵0۱۷۰ 60اوع) 
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2013(۰) ,591-598 .00 ,۱0.17 ,۷01.2 
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٩‏ منتصری» ح. توکلی. ک» «مطالعه عددی روی جانمایی تک صفحه مستغرق نسبت به لبه‌های آبگیر جانبی در کانال قوسی لآ شکل». مجله 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۸ شبیه‌سازی الکوی رسو بگذاری در بالاادست سرریز نوک اردکی با... 


عمران مدرس. ۵ ۰۱۷۱-۱۸۱ (۱۳۹۶). 
۰ اسدی, م. زمردیان» م.ع» «شبیه سازی عددی الگوی جریان متلاطم و آب شستگی مو ضعی بستر در اطراف آب شکن قائم و زاویه‌دار با 
مدل (100-31]» مجله علوم و مهندسی آبیاری» ۲(۳۹): ۰۱7۷-۱۷۹ (۱۳۹۵). 
اهتنا م1 رمطتهممتمم آذت ۵ اممصاتهمعن1 سم تمصصقطه مهمن گه متانتمل۶ظ معط بلط بدمعصقطن ,21 
2004(۰) .2112)ونا رصهاقصممنام0) ۵۴ 
,۵00166 عط۵مصع ۱ متام ی 0۲مووصوه 1۵20 ۵۵0 10 فهانامه۳۲۵. رتمللن یک رصه .ظ ما۳ ۱۷۲۵۷۵۲ .22 
1948(۰) ,امصلم 5 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


مهلا تجری- امیر احمد دهقانی- مهدی مفتاح‌هلقی ۹۹ 
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